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Source de tension de reference, 
capteur de temperature, d^tecteur de seuil de temperature, puce et 
systeme correspondant. 

5 Le domaine de Tinvention est celui de I'electronique et de la micro- 

61ectronique. Plus precis6ment, 1' invention conceme des sources de tension de 
reference, foumissant une tension controlee en fonction de la temperature et ayant 
une faible tension d'alimentation et un faible courant de repos. 

Plusieurs applications des sources de tension controlees en fonction de la 
10 temp6rature existent, notamment : 

- les sources de tension ou de courant de reference delivrant une tension 
ou un courant independant de la temperature ; et 
les sondes de temperature. 
De telles sources de tension de reference (ou « bandgap » en anglais) sont 
15 notamment mises en ceuvre dans les equipements portables alimentes par batteries 
ou les systSmes utilisant des circuits electroniques complexes de hautes 
performances. Ces applications ont recemment augment^ avec notamment 
I'utilisation largeraent repandue des cartes ^ puce et des microcontroleurs 
incorpor^s. 

20 Un el6ment de base, essentiel pour ces applications est un circuit 

integre (note IC de 1' anglais « Integrated Circuit ») necessitant une source de 
tension et de courant de reference permettant de supporter la plupart des foncUons 
analogiques. Dans ces systemes, il est souhaitable que cette reference de tension 
fonctionne a une tension d'alimentation relativemenl faible, par exemple de I'ordre 

25 de 1,2 a 3,0 volts. II est egalement souhaitable qu'elle soit stable et sensiblement 
immunisee contre des variations de temperature, des variations d'alimentation et 
du bruit. 

Un circuit appele source de tension de reference peut etre utilise pour 
fournir cette reference stable desiree. Un tel circuit est particulierement utilise 
30 pour des applications diverses telles qu'un superviseur d'alimentation, une 
reinitialisation a la mise sous tension (ou FOR de I'anglais « Power On Reset ») 
d'un appareil ou une conversion analogique/numerique. Toutefois, un 
inconvenient de la plupart des sources de tension de reference est qu'elle n6cessite 
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Tutilisation d'une alimentation en tension relativement plus elevee que la tension 
de reference produite (par exemple, une alimentation de Tordre de 2,5 volts pour 
produire une tension de reference d'environ 1,25 volts). 

Aussi, dans certains cas, on pallie cet inconvenient en utilisant deux 
5 sources de courant produisant chacune un courant ay ant des variations opposees 
en fonction de la temperature : 

- la premiere source produit un premier courant proportionnel a une 
temperature absolue ( ou PTAT de T anglais « Proportionnal To 
Absolute Temperature ») ; et 
10 - la seconde source produit un second courant inversement proportionnel 

a la temperature absolue ( ou CPTAT de Tanglais « Conversly 
Proportional To Absolute Temperature »). 
Une telle source de tension de reference basee sur des courants 
PTAT/CPTAT est aussi decrite dans un article de la revue IEEE Journal of Solid- 
15 State Circuits, public en mai 1999, intitule "A CMOS bandgap reference circuit 
with sub-l-V operation" (ou «Une source de tension de reference CMOS 
fonctionnant h une tension inferieure a 1 Volt ») et ecrit par Hiromeri Bomba, 
Hitoshi Shigs, Akira Unezawa, Takeshi Miyaba, Tocu Tanazawa, Shigeru Atsumi 
et Koji Sakui. Cette source de tension de reference est adaptee a des alimentations 
20 de faible tension. 

En revanche, elle presente Tinconvenient de necessiter T utilisation d*au 
moins trois resistances de relativement grande valeur pour obtenir un faible 
courant de fonctionnement, Ainsi, dans certains processus, notamment dans des 
processus comportant des resistances en silicium polycristallin, la taille de ces 
25 resistances peut etre prohibitive. 

LMnvention selon ses differents aspects a notamment pour objectif de 
pallier ces inconvenients de Tart anterieur. 

Plus precisement, un objectif de I'invention est de foumir une source de 
tension foumissant une tension controlee en fonction de la temperature et ayant 
30 une faible tension d'alimentation et un faible courant de repos. 

Un autre objectif de Tinvention est de foumir une source de tension 
foumissant une tension contr61ee en fonction de la temperature, permettant une 
faible consommation tout en limitant la surface de silicium liees aux resistances 
electriques necessaires a la realisation de la source de tension. 
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Encore un autre objectif de 1' invention est de permettre un reglage souple 
de la tension de reference desir6e en fonction de i'application. 

Un autre objectif de I'invention est egalement de fournir une source de 
tension compatible avec de nombreuses applications, notamment une source de 
5 tension de reference foumissant une tension de reference independante de la 
temperature ou une sonde de temperature basee sur 1' utilisation de la source de 
tension. 

Ces objectif s ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite sont atteints 
selon I'invention, a I'aide d'une source de tension electrique de reference 

10 comprenant : 

- une premiere source de courant 61ectrique adaptee a produire un 
premier courant proportionnel a une temperature comprise dans une 
plage de fonctionnement de la source ; et 

- une seconde source de courant electrique adaptee a produire un second 
15 courant inversement proportionnel ^ la temperature; 

. remarquable en ce que les premiere et seconde sources de courant sont 
montees en parallele, et en ce que la source de tension comprend des moyens de 
sommation des premier et second courants produisant dans les moyens de 
sommation un courant de reference generant la tension de reference aux bornes 

20 des moyens de sommation. 

Ainsi, dans une plage de fonctionnement de la source de tension comprise, 

preferentiellement entre -40°C et +105°C, les variations de la tension de reference 

sont connues en fonction des paramfetres des differents elements de la source. 

Dans certains cas, la source pourra 6tre construite de sorte que les variations de la 
25 tension de reference dans la plage de fonctionnement seront negligeables, voire 

nulles. Ainsi, on peut obtenir des sources de tensions de references tres precises 

avec une precision de I'ordre, par exemple, de +/-2%. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 

en ce que les moyens de sommation comprennent au moins une premiere 
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resistance electiique destinee a etre parcourue par au moins une partie du courant 
de reference. 

Ainsi, les moyens de sommation sont relativement simples a nnettre en 
ceuvre tout en permettant une bonne precision dans une conversion 
5 courant/tension. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que la premiere source de courant comprend : 

des premiers moyens de generation de courant adaptes a produire au 
moins un troisieme courant proportionnel a la temperature ; et 
10 - un premier miroir de courant adapte a produire ledit premier courant en 

fonction du ou des troisidmes courants. 
Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que les premiers moyens de generation de courant coraprennent : 

au moins un premier amplificateur operationnel et au moins un 
15 transistor adaptes a produire le ou les troisiemes courants ; 

au moins une resistance de polarisation adaptee a regler Tamplitude du 
ou des troisiemes courants ; et 

au moins deux transistors bipolaires couples de sorte que les tensions 
entre la base et Temetteur des transistors soient reliees par une 
20 equation de type a jonction de diode dependant de la temperature. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que les premiers moyens de generation de courant comprennent : 

un amplificateur operationnel parmi le ou les premiers amplificateurs 
operationnels, possedant des premiere et seconde entrees ; 
25 - un premier transistor a effet de champ adapte a produire un quatrieme 

courant ; 

un second transistor a effet de champ adapte a produire un cinquieme 
courant ; 

une premiere resistance de polarisation adaptee a r6gler Tamplitude du 
30 cinquieme courant ; et 
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- des premier et second transistors bipolaires couples de sorte que les 
tensions entre la base et I'emetteur des transistors soient reliees par une 
equation de type a jonction de diode dependant de la temperature, les 
coHecteurs et les bases des transistors bipolaires etant relies a un 
premier potentiel de tension ; 
les premier, second transistors a effet de champ formant avec un troisieme 
transistor a effet de champ le premier miroir de courant de sorte que le premier 
courant est fonction des quatrieme et cinquieme courants ; 

le drain du premier transistor & effet de champ etant relie au premier 
transistor bipolaire et a la premiere entree de Tamplificateur operationnel ; 
le drain du second transistor a effet de champ etant relie a la seconde entree de 
Tamplificateur operationnel et a une premiere borne de la premiere resistance de 
polarisation ; 

la deuxieme borne de la premiere resistance de polarisation etant reliee a 
Temetteur du second transistor bipolaire ; et 

la sortie de Tamplificateur operationnel etant rehee a chacune des grilles 
des premier, second et troisieme transistors a effet de champ. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que la seconde source de courant comprend : 

des seconds moyens de generation de courant adaptes a produire au 
moins un sixidme courant inversement propoitionnel k la temperature ; 
et 

un second miroir de courant adapte k produire le second courant en 
fonction du ou des sixiemes courants. 
Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que les seconds moyens de generation de courant comprennent : 

au moins un second amplificateur operationnel et au moins un 
transistor adaptes a produire le ou les sixiemes courants ; et 
au moins une resistance de polarisation adaptee a regler Tamplitude du 
ou des sixiemes courants. 
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Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que les seconds moyens de generation de courant comprennent : 

un amplificateur operationnel parmi le ou les seconds amplificateurs 
operationnel possedant des premiere et seconde entrees ; 
un quatrieme transistor a effet de champ adapte a produire un septieme 
courant ; 

- une seconde resistance de polarisation adaptee a regler Tamplitude du 
septieme courant ; 

le quatrieme transistor a effet de champ formant avec un cinquieme 
transistor a effet de champ le second miroir de courant de sorte que le second 
courant est fonction du septieme courant ; 

le drain du quatrieme transistor a effet de champ etant relie a la seconde 
entree de Tamplificateur operationnel et a la premiere borne de la seconde 
resistance de polarisation ; 

la deuxieme borne de la seconde resistance de polarisation etant reliee au 
premier potentiel de tension ; 

la premifere entree de T amplificateur operationnel etant reliee a Temetteur 
du premier transistor bipolaire ; 

le drain du premier transistor a effet de champ etant reliee a la premiere 
entree de 1' amplificateur operationnel parmi le ou les seconds amplificateur 
operationnel ; et 

la sortie de T amplificateur operationnel etant reliee a chacune des grilles 
des quatrieme et cinquieme transistors k effet de champ. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce qu'elle comprend, en outre : 

une source de polarisation permettant de fournir un courant de 
demarrage aux premiere et seconde source de courant et aiix moyens 
de sommation ; 
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des moyens de demarrage des premiere et seconde source de courant et 
des moyens de sommation, les moyens de sommation etant alimentes 
par la tension de demarrage. 
Ainsi, selon Tinvention, le courant de demarrage permet d'eviter un point 
5 d'equilibre k une tension de reference nulle, 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce que les moyens de demarrage comprennent des sixieme, septieme et 
huiti&me transistors a effet de champ, la grille de chacun des transistors etant 
alimentee par la tension de demarrage et la source de chacun des transistors etant 
10 aliment6e par une tension d' alimentation de la source de tension ; 

- le drain du sixieme transistor a effet de champ etant connecte au drain 
du premier transistor a effet de champ ; 

le drain du septieme transistor a effet de champ etant connecte au drain 
du second transistor a effet de champ ; et 
15 - le drain du huitieme transistor a effet de champ etant connecte au drain 

des troisieme et cinquieme transistors a effet de champ. 
Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce qu'une variation du second courant en fonction de la temperature compense 
une variation du premier courant en fonction de la temperature, de sorte que le 
20 courant de reference est independant de la temperature. 

Ainsi, r invention permet une mise en oeuvre relativement simple d'une 
source de tension de reference qui ne depend pas de la temperature dans une plage 
de fonctionnement determinee. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
25 en ce qu'une variation du second courant en fonction de la temperature ne 
compense pas une variation du premier courant en fonction de la temperature, de 
sorte que le courant de reference depend de la temperature. 

Selon une caracteristique particuliere, la source de tension est remarquable 
en ce qu'une variation du courant de reference est proportionnelle a une variation 
30 de la temperature. 
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Ainsi, rinvention permet une mise relativement simple d'une source de 
tension de reference dont la variation depend de la temperature selon une !oi 
connue et predeterminee. 

L*invention conceme egalement un capteur de temperature et/ou detecteur 
5 de seuil de temperature comprenant une source de tension electrique telle que 
decrite precedemment, remarquable en ce que le capteur de temperature et/ou le 
detecteur de seuil de temperature comprennent, en outre, des moyens de mesure 
de la tension de reference. 

Selon une caracteristique particuliere, le capteur de temperature et/ou le 
10 detecteur de seuil de temperature sont remarquables en ce que le capteur de 
temperature et/ou le detecteur de seuil de temperature comprennent, en outre : 

des moyens de generer une tension independante de la temperature 
dans la plage de fonctionnement ; et 

des moyens de comparaison de la tension de reference et de la tension 
15 independante de la temperature. 

Ainsi, rinvention permet une mise en oeuvre relativement simple d*un 
capteur et/ou d'un detecteur de temperature fiable et precis. 

LMnvention conceme aussi une puce electronique comprenant une source 
de tension telle que precedemment decrite. 
20 En effet, les resistances de la source de tension selon I'invention sont 

generalement de relativement faibles valeur et permettent ainsi une mise en oeuvre 
sous forme d'une puce electronique relativement economique et fiable. 

En outre, I'invention conceme un systeme comprenant une source de 
tension telle que precedemment decrite et un dispositif electronique alimente par 
25 la source de tension. 

Selon une caracteristique particuliere, le dispositif electronique appartient 
au groupe comprenant : 

- les convertisseurs analogiques/numeriques et/ou 
numeriques/analogiques ; 
30 - les cartes k microprocesseur ; 
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les radio- telephones ; 

les circuits de regulation de charge de batterie ; 
les dispositifs electroniques dedies aux vehicules ; 
les capteurs de temperatures ; 
les superviseurs d' alimentation electrique ; 

les dispositifs de conversion, numerique/analogique et/ou analogique 
numerique ; 

les circuits de reinitialisation ; 
- les dispositifs electroniques dedies aux engins spatiaux ; 

les dispositifs electroniques dedies aux engins militaires ; et 

les dispositifs audio ou audiovisuels, 
Les avantages du capteur de temperature, du detecteur de seuil de 
temperature, de la puce et du systeme sont les memes que ceux de la source de 
tension, ils ne sont pas detailles plus amplement. . 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preferentiel, donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 pr6sente un synoptique de source de tension conforme h. 

Tinvention selon un mode particulier de realisation ; 

la figure 2 illustre la source de tension de la figure 1 sans circuit de 

polarisation et de demarrage; 

la figure 3 decrit un circuit de polarisation tel qu'illustre en regard de la 
figure 1 ; 

la figure 4 illustre une source de tension selon la figure 1 et prevue 
pour fonctionner avec le circuit de polarisation selon la figure 3 ; et 
la figure 5 illustre un synoptique de capteur et/ou de detecteur de seuil 
de temperature comportant une source de tension conforme a 
r invention selon un mode particulier de realisation. 
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Le principe general de T invention repose sur une source de tension de 
reference comprenant : 

- une source de courant proportionnel h, la temperature absolue (PTAT) ; 

- une source de courant inversement proportionnel a la temperature 
absolue (CPTAT) ; 

- des moyens de sommation permettant d'additionner le courant PTAT 
et le courant CPTAT pour produire une tension de reference a ses 
bomes (ces moyens de sommation peuvent comprendre, par exemple, 
une resistance de sommation). 

Les sources de courant PTAT et CPTAT sont montees en parallele et 
permettent ainsi Tutilisation d'une tension d' alimentation proche de la tension de 
reference produite. 

La tension de reference foumie par la source peut etre ajustee en reglant la 
valeur d'une resistance de sommation. 

Lorsque les variations du courant CPTAT en fonction de la temperature 
compensent exactement les variations du courant PTAT, la somme des courants 
CPTAT et PTAT est independante de la temperature. Dans ce cas, la tension de 
reference aux bomes des moyens de sommation traverses par le courant obtenu en 
additionnant les courants CPTAT et PTAT est constante et elle aussi independante 
de la temperature. On peut done utiliser la source de tension de reference comme 
une source foumissant une tension qui ne varie pas avec la temperature. 

Lorsque, en revanche, par construction, les variations du courant CPTAT 
en fonction de la temperature ne compensent pas exactement les variations du 
courant PTAT, le courant de reference traversant les moyens de sommation varie 
egalement en fonction de la temperature. Dans ce cas, il est possible d'utiliser la 
source de tension de reference pour mesurer une temperature de milieu ambiant. 
Preferentiellement, les sources de courant sont adaptees pour que ces variations de 
courant restent proportionnelles aux variations de temperature, la somme des 
courants CPTAT et PTAT variant alors proportionnellement a la variation de la 
temperature. Dans ce cas, le courant de reference aux bornes des moyens de 
sommation traverses par le courant obtenu en additionnant les courants CPTAT et 
PTAT varie lui aussi proportionnellement a la variation de la temperature. Si les 
moyens de sommation sont constitues d'une ou plusieurs resistances, la tension de 
reference varie egalement proportionnellement avec la temperature, ce qui permet 
une mise en ceuvre relativement simple d'une sonde de temperature. 
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On presente, en relation avec la figure 1 un synoptique general de 
dispositif de source de tension conforme a I'invention selon un mode particulier 
de realisation. 

Le dispositif comprend : 
5 - une source de tension 104 foumissant une tension de reference VREF ; 

et 

- un module de polarisation et de demarragelOO. 

La source de tension 104 et le module de polarisation 100 sont alimentes 
par une tension VCC 1 10 et relies a une masse 1 1 L 
10 Le module de polarisation 100 foumit une tension de polarisation et de 

demarrage vbias via une liaison 112. 

La source de tension 104 comprend : 

- une source de courant proportionnel h. la temperature absolue (PTAT) 
101 ; 

15 - une source de courant inversement proportionnel k la temperature 

absolue (CPTAT) 102 ; et 
• - une resistance 61ectrique de sommation R3. 
Les sources de courant 101 et 102 sont reliees au potentiel VCC via la 
liaison 110, a la masse 111 et a la tension de polarisation et de demarrage vbias 
20 112. 

La source de courant PTAT 101 foumit un courant 14 sur une sortie 120. 

La source de courant CPTAT 102 foumit un courant 15 sur une sortie 130. 

Les sorties 120 et 130 sont reliees une borne 140 de la resistance R3, 
I'autre borne 141 de la resistance R3 6tant reliee h la masse 111. Les deux 
25 courants PTAT 14 et CPTAT 15 sont done ajoutes dans la resistance R3, 

La tension VREF est prise entre les bomes 140 et 141 de la resistance R3, 
Ainsi, comme indique precedemment, si la variation du courant PTAT en fonction 
de la temperature est compens^e exactement par la variation du courant CPTAT, 
la somme des deux courants traversant ici la resistance R3 est constant et la 
30 tension VREF foumie aux bomes de la resistance R3 est done constante. 
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Si en revanche, la somme des courants PTAT et CPTAT varie en fonction 
de la temperature, la mesure de la tension VREF aux homes 140 et 141 de la 
resistance R3 permet de determiner la temperature (fonctionnement en sonde de 
temperature). 

La figure 2 illustre la source 104 de tension de reference selon un mode de 
realisation de Tinvention. Afin de montrer clairement le fonctionnement de la 
source 104, les circuits propres a la polarisation et au demarrage ne sont pas 
repr^sentes. La source 104 peut fonctionner sans courant de demarrage mais il y a 
un risque que, dans ce cas, certains composants de la source 104 restent colles a 
une tension nulle. Afin de pallier cet inconvenient, il est done preferable 
d'imposer un courant de demarrage. 

Comme indique prec6demment, la source 104 de tension de reference 
comprend : 

- une source de courant proportionnel a la temp6rature absolue (PTAT) 
101 ; 

- une source de courant inversement proportionnel a la temperature 

absolue (CPTAT) 102 ; et 

- une resistance electrique de sommation R3. 
La source de courant PTAT 101 comprend : 

- un premier miroir de courant 200 comportant trois transistors k effet de 
champs (ou FET de I'anglais « Field Effect Transistor*) MOS Ml, 
M2 et M3 ; 

- une resistance Rl ; 

- une paire de transistors bipolaires semi-conducteurs PNP Ql et Q2 
ayant respectivement des tailles SQl et SQ2 ; et 

- un premier amplificateur operationnel A 1 . 

La resistance de charge R3 est connectee h la sortie des deux miroirs de 
courant 200 et 201 via la borne 140. 

Les transistors MOS Ml, M2 et M3 sont couples de fafon k constituer le 
premier miroir de courant 200 : 

- les sources des transistors Ml, M2 et M3 sont connectees au potentiel 

VCC (liaison 110) ; 

- le drain du transistor Ml est connect^ a un noeud N2 et foumit un 
courant II ; 
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- le drain du transistor M2 est connecte a un noeud Nl et foumit un 
courant 12 ; 

- le drain du transistor M3 est connecte a la borne 140 de la resistance 
R3 et foumit un courant 14 ; et 

5 - les grilles des transistors Ml, M2 et M3 sont reliees a la sortie de 

Tamplificateur operationnel Al. 
Ici, les amplificateurs operationnels se referent a des dispositifs qui 
comparent directement deux niveaux de tension ou deux signaux de tension et 
foumissent une reponse de signal de tension de sortie amplifiee basee sur la 
10 comparaison des signaux de tension. 

Selon des techniques connues de rhomme du metier, le courant traversant 
un transistor FET MOS est proportionnel a la largeur de grille du dispositif. Le 
rapport entre le courant II et le courant 12 (respectivement le courant 13) est ainsi 
determine par le rapport des dimensions des grilles des transistors MOS Ml et M2 
15 (respectivement M3). Les transistors MOS Ml, M2 et M3 ont une largeur de 
grille egale. Ainsi, a titre illustratif, : 

- le courant II, par exemple, approximativement egal a 1 /xA circule & 
travers le noeud N2 ; 

• - le courant 12, par exemple, approximativement egal 1 fiA circule a 
20 travers le noeud Nl ; et 

- le courant 14, par exemple, approximativement de 1 ixA circule a 
travers le transistor MOS M3. 

Les transistors MOS Ml, M2 et M3 ont des grilles couplees electriquement 
h la comparaison de tension au noeud N6, produite par Tamplificateur AL La 
25 tension au nceud N6 etant foumie par I'amplificateur Al , les tensions grille-source 
des transistors MOS Ml, M2 et M3 sont sensiblement egales et les transistors 
MOS Ml, M2 et M3 fonctionnent a ou pres d'une region de saturation pendant le 

fonctionnement de la source de tension 104. 

L'entree negative de Tamplificateur Al est connectee au noeud N2 alors 
30 que Tentree positive de I'amplificateur Al est reliee au nceud Nl. La sortie de 
Tamplificateur Al est connectee au nceud N6. L'amplificateur Al est aliment^ par 
la tension vbias. Ainsi, Tamplificateur Al compare la tension entre les noeuds N2 
etNL 
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L'amplificateur Al, en actionnant le transistor FET MOS M2 pour foumir 
un courant 12, provoque I'apparition d'une tension VRl aux homes de la resistance 
Rl. De plus, la reinjection de la tension VN2 foumie a Tamplificateur Al a pour 
consequence que les tensions electriques aux nceuds Nl at N2 sont 
approximativement dgales. 

Deux transistors bipolaires Ql et Q2 PNP sont respectivement couplds aux 
courants II et 12. L'emetteur du transistor Ql est directement relie au noeud N2. 
L'emetteur du transistor Q2 est relie au noeud Nl via une resistance Rl. Le 
collecteur et la base des transistors Ql et Q2 sont relies a la masse 111. 

La relation des transistors Ql et Q2 suit sensiblement une equation de 
jonction de diode. La tension base-emetteur sur chaque transistor de la paire de 
transistors PNP Ql et Q2 est foumie par I'equation : 

VBE_Q1 = VBE_Q2 + kT/q*ln(Jl/J2) (1) 

ou : 

- J 1 est la density de courant traversant le transistor Ql ; 

- J2 est la densite de courant traversant le transistor Q2 ; 

- kT/q est la tension thermique, k etant la constante de Boltzman, T etant 
la temperature absolue et q etant la charge de I'eiectron 
( 1, 6. e " coulombs) ; 

- VBE_Q1 est la tension base-dmetteur du transistor Ql ; 

- et VBE_Q2 est la tension base-emetteur du transistor Q2. 

Les densites de courant Jl et J2 peuvent 6tre ajust^es en modifiant le 
rapport des surfaces des emetteurs des transistors Ql et Q2. Selon le mode de 
realisation decrit, les courants II et 12 sont identiques et la surface de l'emetteur 
du transistor Q2 est egale a huit fois celle de l'emetteur du transistor Ql. 

De plus, puisque les tensions sur les noeuds Nl et N2 sont sensiblement 
egales, la tension base-emetteur aux bomes du transistor PNP Ql est sensiblement 
egale a la tension base-emetteur aux bomes du transistor PNP Q2 a laquelle 
s'ajoute la tension aux bomes de la resistance Rl. Une difference de tension 
respectivement entre les tensions base-emetteur VBE_Q1 et VBE_Q2 des 
transistors PNP Ql et Q2 apparatt sous la forme d'une tension V_R1 aux bomes 
de la resistance de charge Rl suivant la relation : 

V_R1 = VBE_Q1 - VBE_Q2 (2) 

La combinaison des equations (1) et (2) donne : 

V_R1 = kT/q*ln(Jl/J2) (3) 
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Puisque la largeur et la longueur des disposidfs MOS Ml, M2 et M3 dans 
le miroir de courant 104 sont identiques, le courant dans les transistors Ml, M2 et 
M3 sont donne par : 

I_PTAT = (kT/qRl)*ln(Jl/J2) (4) 

A titre illustratif , si, par exemple : 

- la valeur de la resistance Rl est fixee a 56 kfit ; 

- le rapport des tailles des 6metteurs des dispositifs FN? Q1/Q2 est egal 
a 8 ; et 

" le rapport des tailles des dispositifs MOS M1/M2 vaut 1 ; 
alors, 

- selon la relation (3) la tension V_R1 est egale a : 

V.Rl =(kT/q).ln(8) = (l,3810-'^300/l,610-^').ln8 = 54 mV 
a une temperature T valant 300K ; et 

- selon la relation (4), le courant I_PTAT vaut V_R1/R1 = 1 fiA. 
La source de courant CPTAT 102 comprend : 

- un second miroir de courant 201 comportant deux transistors a effet de 
champs MOS M4 et M5 ; 

. • un second amplificateur operationnel A2 avec un miroir de courant 
commandant la sortie 130 ; et 

une resistance de charge R2 connectee a une entree de reinjection. 
La source de courant CPTAT 102 est utilisee : 

- d'abord comme suiveur de tension pour foumir une tension VNG egale 
a la tension aux homes du dispositif PNP Ql ; 

- puis comme source de courant a "coefficient de temperature negatif" 
pour foumir a travers le second miroir de courant 201 un courant 6gal 
au courant dans la resistance R2. 

Les transistors MOS M4 et M5 sont couples de fagon k constituer le 
deuxieme miroir de courant 201, la source et la grille du transistor M5 etant 
respectivement connectees a la source et a la grille du transistor M4 : 

- les sources des transistors M4 et M5 sont connectees au potentiel VCC 
(liaison 110) ; 

le drain du transistor M5 est connecte a un noeud N3 et fournit un 
courant 13 ; 
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le drain du transistor M4 est connecte h la borne 140 de la resistance 
R3 et foumit un courant 15 ; et 

- les grilles des transistors M4 et M5 sont reliees a la sortie de 
Tamplificateur operationnel A2. 

5 Le rapport entre le courant 13 et le courant 15 est determine par le rapport 

des dimensions des grilles des transistors MOS M4 et M5. Les transistors MOS 
M4 et M5 ont une largeur de grille identique de sorte que le courant 15 dans le 
transistor M4 est identique au courant 13 dans le transistor M5. 
Ainsi, a titre illustratif, : 
10 - le courant 13, par exemple, approximativement egal a 1 fiA circule a 

travers le noeud N3 ; et 

le courant 15, par exemple, approximativement de 1 jiiA circule a 
travers le transistor MOS M3. 

Les transistors MOS M4 et M5 ont des grilles couplees electriquement a la 
15 comparaison de tension au nc3eud N4, produite par Tamplificateur A2. La tension 
au noeud N4 etant foumie par Tamplificateur A2, les tensions grille-source des 
transistors MOS M4 et M5 sont sensiblement egales et les transistors MOS M4 et 
M5 fonctionnent a ou pres d*une region de saturation pendant le fonctionnement 
de la source de tension 104. 
20 L'entree positive de Tamplificateur A2 est connectee au noeud N3 alors 

que l'entree negative de Tamplificateur A2 est reliee au noeud N2. La sortie de 
Tamplificateur A2 est connectee au noeud N4. L'amplificateur A2 est alimente par 
la tension vbias. 

La resistance R2 relie la masse 111 au noeud N3 qui correspond a la sortie 
25 d'un suiveur de tension. 

Le suiveur de tension est realise en utilisant Tamplificateur A2 et le 
transistor MOS M5. 

L'amplificateur A2 et la premiere partie du second miroir de courant 105 
sont connectes comme suit pour former le suiveur de tension : 
30 - Tentree negative de Tamplificateur A2 est connectee au transistor Ql 

via le noeud N2 ; 

- l'entree positive de Tamplificateur A2 est connectee au drain du 
transistor M5 et k la resistance de charge R2 via le noeud N3 ; 
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- la sortie de ramplificateur A2 est connectee a la grille du transistor M5 
via un noeud N4 ; et 

- la source du transistor M5 est connecte a Talimentation VCC via la 
liaison 110. 

5 Comma la largeur et la longueur de M5 et M4 sont identiques, le courant 

dans la resistance R2 et le miroir 201 est alors foumi par I'equation : 
I_CPTAT = VBE_Q1/R2 . (5) 

ou VBE_Q1 represente la tension base-emetteur du transistor Ql 
A titre illustratif, R2 est preferentiellement comprise entre 100 et 500ki2 et 
10 est,par example, fixee a 420 m, ainsi, I_CPTAT vaut 1,9 

La resistance R3 est utilis6e pour additionner les courants I_PTAT et 
I^CPTAT. En combinant les relations (4) et (5), la tension aux bornes de la 
resistance R3 est alors donnee par I'equation : 

VREF = R3*(VBE,Ql/R2+(kT/qRl)*ln(Jl/J2)) (6) 
15 Ainsi, VREF est la somme de deux termes : 

- une tension proportionnelle a VBE„Q1 et qui varie done de maniere 
opposee aux variations de temperature (il y a diminution de VBE_Q1 
lorsque la temperature T augmente) ; et 

' - urie tension qui varie proportionnellement a la temperature. 
20 A titre illustratif, selon le mode de realisation decrit, les valeurs des 

parametres relatifs aux composants utilises sont les suivants : 

- les resistances Rl, R2 et R3 possedent preferentiellement une valeur 
comprise en 100 et 500kQ et ont, a titre illustratif, respectivement pour 
valeur 56kQ, 420ka et 332m ; 

25 - le rapport de la surface de Temetteur de Q2 sur la surface de Temetteur 

de Ql est egal a 8 ; et 

- les transistors Ml, M2, M3, M4 et M5 ont une largeur de grille W 
egale a 120 \im et une longueur de grille L egale a 40 ^im. 

Ainsi, h une temperature T valant 300K, la tension VBE_Q1 est voisine de 

30 0,6V (moitie de la bande interdite du silicium pour des transistors bipolaires) et 

selon la relation (6) : 

VREF = 332.10'(VBE_Q1/420.10V5410"V56.10')# 332(0,6/420+10') 

soit VREF = 0,8V. 
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La figure 3 decrit un circuit de polarisation et de demarrage 100 tel 
qu'illustre en regard de la figure 1. Le circuit de polarisation et de demarrage 100 
est une source de courant ayant pour avantage de foumir un courant stable lorsque 
la tension d'alimentation VCC varie. Ainsi, le courant dans chacun des 
amplificateurs Al et A2 est egalement stable, ce qui permet des performances 
(notamment en matiere d' offset) stables et une bonne precision de la tension de 
reference foumie. 

Le circuit de polarisation et de demarrage 100 comprend : 

- des transistors MPBO, MPBl, MPB2, 131, 132, MNSTl, MNBl et 
MNB2; 

- une resistance electrique RPOL ; et 
un condensateur CST. 

La source de chacun des transistors MPBO, MPBl, MPB2 et 132 est reliee 
a la tension d'alimentation VCC. 

MNBl et MNB2 sent constitues respectivement de 4 et 16 transistors 
identiques monies en parallele. Afin de simplifier la representation, seul un 
transistor MNBl et un transistor MNB2 ont ete representes en regard de la 
figure 3, 

La grille de chacun des transistors MPBO, MPBl et MPB2, le drain du 
transistor MPB2 et le drain des transistors MNB2 sont connectes a la sortie vbias 
du circuit de polarisation 100. 

Le drain du transistor MPBl est relie au drain de chacun des transistors 
MNSTl et MNBl et a la grille de chacun des transistors MNBl et MNB2. Le 
drain du transistor MPBl foumit un courant iBIAS. 

Le drain du transistor MPBO est connecte a Tune des bornes du 
condensateur CST (I'autre borne de cet element etant relie a la masse 111) ainsi 
qu'a la grille de chacun des transistors 131 et 132. 

Le drain du transistor 132 est connecte a la grille du transistor MNSTl et 
au drain du transistor 131. 

La source de chacun des transistors MNSTl et MNBl est reliee a la masse 

111. 
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La source de chacun des transistors MNB2 est reliee a Tune des bomes de 
la resistance RPOL dont I'autre borne est reliee k la masse 111. 

Les courants foumis par le transistor MPBl (courant note I_MPBI) et par 
les transistors MNBl (courant not^ I_MNB1) sent donnes par la relation: 
5 iBI AS = LMPB 1 = LMNB 1 = (l-n/m)V(n*uC0/2* W/L_NB 1 *RPOL^) 

avec 

" m = (W/L_NB2)/(W/L_NB1) 

- n = (W/L_PB2)/(W/L_PB1) 
ou : 

10 - les parametres L_NB1 et L_NB2 representent la longueur de la grille 

(c'est-a-dire la distance entre le drain et la source) des transistors 
respectivement MNB 1 et MNB2 ; et 
le parametre W leur largeur, 
Ce type de source de courant necessite un circuit de demarrage. Celui-ci 
15 est realise par le transistor MNSTl. MNSTl est desactivd par le transistor 131 
apr^s que le condensateur CST a 6t6 charge k la tension VCC par le transistor 
MPBO, 

A titre illustratif, selon le mode de realisation decrit, les valeur des 
parametres des composant du circuit de polarisation 100 sont les suivants : 
20 - la capacite du condensateur CST est sup6rieure ou egale a 1 pF pour 

eviter les capacites parasites et, par exemple, choisie dgale a 1 pF ; 
la resistance integree en poly silicium RPOL vaut 120 kO, ; 

- la largeur de la grille des transistors MPBO, MPBl et MPB2 vaut 
10 txm, et leur longueur 1,26 fxm ; 

25 - la largeur de la grille des transistors 131 et 132 vaut respectivement 

2,5 |Lim et 5 jixm et leur longueur 0,35 |Lim ; 

- la largeur de la grille du transistor MNSTl vaut 4,9 |Lim et sa longueur 
0,35 |xm ; 

- la largeur et la longueur de la grille de chaque transistor MNBl et 
30 MNB2 valent respectivement 26 ^im et 1,2 jam. 

La figure 4 illustre une source de tension 104 selon la figure 1 et prevue 
pour fonctionner avec le circuit de polarisation 100 decrit en regard de la figure 3. 
La source de tension 104 de la figure 4 comprend : 
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les elements de la source de tension 104 illustree en regard de la Figure 
2;et 

- des transistors FET M6, M7 et M8. 

Les Elements communs aux sources de tension illustrees en regard des 
figure 2 et 4 etant les memes, ils ne sont pas decrits davantage. 

Les transistors M6, M7 et M8 permettent un demarrage correct de la 
source de tension 104. A titre illustratif a largeur de la grille des transistors M6, 
M7 et M8 vaut 10 ixm, et leur longueur 1,26 |Lim, ces dimensions etant identiques 
a celles des transistors MPBO, MPBl et MPB2. 

La source de chacun des transistors M6, M7 et MB est reliee a 
r alimentation VCC. 

La grille de chacun des transistors M6, M7 et MS est connectee a la 
tension de polarisation vbias. 

Les transistors M6, M7 et MS sont done monies en miroir de courant. 

Le drain du transistor M7 (respectivement MS) est connecte au nceud N2 
(respectivement NX) et foumit un courant ISTARTl (respectivement ISTART2). 

Le drain du transistor M6 est connecte au noeud 140 et foumit un courant 
ISTART3 voisin de ISTART 2 et ISTART L 

L'amplificateur Al de la source PTAT agit sur le nceud N6 pour que les 
potentiels respectivement aux points Nl et N2 soient identiques. En theorie, il 
existe deux points de fonctionnement oii les potentiels aux points Nl et N2 sont 
identiques : 

un point non souhaite a courant nul ; et 
un point a courant non nul qui convient. 

Le circuit de demarrage 100 pemiet d'avoir un courant non nul aux points 
Nl et N2 et done d*eviter le point de fonctionnement S courant nul. 

Par ailleurs, la somme des trois courants, 14, 15 et ISTART 3 parcourt la 
resistance R3. 

La figure 5 illustre un synoptique de capteur de temperature et/ou de 
detecteur de seuil de temperature comportant une source de tension adaptee a la 
mesure de temperature. 
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Le capteur et/ou detecteur comprend des elements similaires aux elements 
de la source de tension illustree en regard de la figure 1 ; ces elements portent 
done les memes references et ne seront pas decrit davantage. 

II comprend notamment : 

- un circuit de polarisation 100 ; 
une source de tensions 500 ; et 

- un module de mesure et/ou de detection 501. 

Le circuit de polarisation 100 est adapte a fournir une tension de 
polarisation vbias a la source de tensions 500. 

La source de tensions 504 est adapt6e & foumit deux tensions : 

- une tension de reference VREF, ind6pendante de la temperature ; et 

- une tension VTEMP permettant de determiner une temperature 
ambiante. 

La source de tensions 504 comprend : 

- une source de courant proportionnel a la temperature absolue (FT AT) 
501 ; 

- une source de courant inversement proportionnel a la temperature 
absolue (CPTAT) 502 ; 

- deux resistances electriques de sommation R3 et R4 ; et 

- une source de courant 550. 

Les sources de courant PTAT 501 et CPTAT 502 font partie de la sonde du 
capteur et/ou detecteur qui est plongee dans le milieu dont on veut mesurer la 
temperature et/ou detecter une valeur superieure k un seuil predetermine. Selon le 
mode de realisation decrit le circuit de polarisation 100, le module 501, les 
resistances R3 et R4 ainsi que la source 550 ne sont pas partie de la sonde elle- 
meme mais sont separes. Selon une variante, le capteur et/ou detecteur sont 
realises dans un seul bloc et tous les elements du circuit de polarisation 100, de la 
source 500 et du module 501 appartiennent k la sonde qui est plongee dans le 
milieu dont on souhaite mesurer la temperature et/ou detecter une valeur de 
temperature superieure a un seuil predetermine. 
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Les sources de courant 501 et 502 sent reliees au potentiel VCC via la 
liaison 110, a la masse 111 et a la tension de polarisation et de demarrage vbias 
112. 

La source de courant PTAT 501 foumit : 
5 - un courant 14 sur une sortie 120 ; et 

un courant 16 sur une sortie 520. 
La source de courant PTAT 501 est similaire a la source 101 
precedemment illustree en regard des figures 2 et 4, ^ Texception du miroir de 
courant 200 qui comprend en outre un transistor M33 dont la source et la grille 
10 sont reliees en parallele respectivement avec la source et la grille du transistor M3. 

La surface de grille du transistor M33 n'est pas la nneme que la surface de 
grille du transistor M3. Ainsi, les courants 14 et 16 foumis respectivement par les 
transistors M3 et M33 sont differents. Si la taille de la grille de M33 est plus 
grande que celle de M3, le courant 16 variera avec un coefficient de temperature 
15 positif. 

La source de courant CPTAT 502 fournit : 
un courant 15 sur une sortie 130 ; et 
un courant 17 sur une sortie 520. 
La source de courant CPTAT 502 est similaire a la source 102 
20 precedemment illustree en regard des figures 2 et 4, a Texception du miroir de 
courant 201 qui comprend en outre un transistor M44 dont la source et la grille 
sont reliees en parallele respectivement avec la source et la grille du transistor M4. 

Les transistors M4 et M44 possedent des largeurs et longueurs de grille 
identiques. Ainsi, le courant 17 foumi par le transistor M44 est identique au 
25 courant 15 foumi par le transistor M4. 

Les sorties 120 et 130 et la sortie du transistor M6 sont reliees a une borne 
140 de la resistance R3, I'autre borne 141 de la resistance R3 etant reliee a la 
masse 1 1 L Les trois courants PTAT 14, CPTAT 15 et ISTART3 sont done ajoutes 
dans la resistance R4. 
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La tension VREF est prise entre les bornes 140 et 141 de la resistance R3. 
Ainsi, la variation du courant PTAT en fonction de la temperature est compensee 
exactement par la variation du courant CPTAT, la somme des trois courants 
traversant ici la resistance R3 est constanie et la tension VREF foumie aux homes 
5 de la resistance R3 est done constante. 

La tension VTEMP est prise entre les bornes 540 et 141 de la resistance 
R4. La somme des courants PTAT et CPTAT variant en fonction de la 
temperature, la mesure de la tension VTEMP aux bornes 540 et 141 de la 
resistance R4 permet de determiner la temperature. 
10 Une source 550 de courant iOffset entre les bornes 540 et 141 permet de 

rdgler 1' offset de la sonde de temperature via la tension VTEMP. Ainsi, on peut 
calibrer le capteur et/ou detecteur en fonction d*une temperature de rdference (on 
peut, par exemple, choisir une difference de tension nulle entre VREF et VTEMP 
a une temperature T 6gale h BOOK). 
15 Le module de mesure et/ou de detection 501 comporte deux entrees reliees 

respectivement aux bornes : 

140 (au potentiel VREF independant de la temperature ) ; et 
- 540 (au potentiel VTEMP fonction de la temperature). 
Ainsi, pour un fonctionnement en sonde de temperature, le module de 
20 mesure 501 comprend un convertisseur analogique/numerique avec une precision 
de, par exemple, 10 bits et foumit sur une sortie numerique a 10 bits, une valeur 
de la difference de tension (VTEMP- VREF) qui peut etre convertie directement 
en une valeur de temperature, 

De m8me, pour un fonctionnement en detection de seuil de temperature, le 
25 module de mesure 501 comprend un comparateur des tensions VTEMP et VREF 
et fournit sur une sortie numerique a un seul bit, une valeur egale a un si la 
temperature mesuree est superieure a un seuil de temperature predetermine (valeur 
de la temperature lorsque les deux tensions VTEMP et VREF sont egales) ou zero 
sinon. 
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Bien entendu, Tinvention n*est pas limitee aux exemples de realisation 
mentionnes ci-dessus. 

En particulier, I'homme du metier pouira apporter toute variante dans la 
definition du circuit de polarisation qui permet de fournir une tension de 
5 demarrage et de polarisation constante. 

Par ailleurs, de nombreuses variantes existent pour les sources de courant 
PTAT ou CPTAT. On pourra notamment remplacer les transistors bipolaires Ql 
et Q2 par des transistors MOS. 

On note que la source de tension ne se limite pas a la foumiture de tension 
10 de reference VREF independante de la temperature mais qu'elle peut fournir une 
tension de reference VREF dont la variation est connue en fonction de la 
temperature, ce qui permet de nombreuses applications, par exemple dans le 
domaine des sondes de temperatures, dans le domaine des dispositifs de charge de 
batterie (la tension de charge variant egalement avec la temperature). 
15 Les capteurs de temperature et les detecteurs de temperature ne se limitent 

pas selon le mode de realisation de Tinvention illustre en regard de la figure 5 
mais conceme toutes les variantes permettant de fournir une tension dependante 
de la temperature selon une loi connue. Elle conceme notamment des variantes du 
dispositif illustre en regard de la figure 5 mettant en oeuvre au moins deux sources 
20 de tensions combinees (cas du mode de realisation de la figure 5) ou juxtaposees 
(c'est-a-dire s6parees ou independantes) dont une source de tension independante 
de la temperature dans la plage de fonctionnement du dispositif et au moins une 
source de tension foumissant au moins une tension dependant de la temperature. 
Elle conceme aussi des variantes permettant de fournir au moins une tension 
25 dependante de la temperature utilisant par exemple des composants permettant de 
controler la tension en fonction de la temperature (par exemple, transistors 
possedant des surfaces adaptees ou resistances adaptees). 
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REVENDICATIONS 

1. Source (104) de tension electrique de reference comprenant : 

une premiere source de courant electrique (PTAT 101) adaptee a produire un 
5 premier courant proportionnel (14) a une temperature comprise dans une plage 

de fonctionnement de ladite source ; et 

- une seconde source de courant electrique (CPTAT 102) adaptee k produire un 
second courant (15) inversement proportionnel a ladite temperature; 

caracterisee en ce que lesdites premiere et seconde sources de courant sont 

10 montees en parallele, 

et en ce que ladite source de tension comprend des moyens de sommation (R3) 
desdits premier et second courants produisant dans lesdits moyens de sommation 
un courant de reference generant ladite tension de reference (VREF) aux homes 
desdits moyens de sommation. 

15 2. Source de tension electrique selon la revendication 1, caracterisee en ce 
que .lesdits moyens de sommation comprennent au moins une premiere resistance 
electrique (R3) destinee a etre parcourue par au moins une partie dudit courant de 
reference(I4+I5). 

3. Source de tension electrique selon Tune quelconque des revendications 1 a 
20 2, caracterisee en ce que ladite premiere source de courant comprend : 

des premiers moyens de generation de courant adaptes a produire au moins un 
troisi^me (II, 12) courant proportionnel a ladite temperature ; et 

- un premier miroir de courant adapte a produire ledit premier courant (14) en 
fonction dudit au moins un troisieme courant (II, 12). 

25 4. Source de tension electrique selon la revendication 3, caracterisee en ce 
que lesdits premiers moyens de generation de courant comprennent : 

au moins un premier amplificateur operationnel (Al) et au moins un transistor 

(Ml, M2) adaptes a produire ledit au moins un troisieme courant ; 

au moins une resistance de polarisation (Rl) adaptee a regler I'amplitude dudit 

30 au moins un troisieme courant ; et 



1 er depot Modifiee le 25/1 0/02 

26 



au moins deux transistors bipolaires (Ql, Q2) couples de sorte que les tensions 
enire la base et Temetteur desdits transistors soient reliees par une equation de 
type a jonction de diode dependant de ladite temperature, 
5, Source de tension electrique selon la revendication 4, caracterisee en ce 
5 que lesdits premiers moyens de generation de courant comprennent : 

un amplificateur operationnel (Al) parmi ledit au moins premier amplificateur 
operationnel, possedant des premiere et seconde entrees ; 
un premier transistor (Ml) h effet de champ adapte h produire un quatrieme 
courant (II) ; 

10 - un second transistor (M2) k effet de champ adapte a produire un cinquieme 
courant (12) ; 

une premiere resistance de polarisation (Rl) adaptee a regler Tamplitude dudit 
cinquieme courant ; et 

des premier et second transistors bipolaires (Ql, Q2) couples de sorte que les 
15 tensions entre la base et I'emetteur desdits transistors soient reliees par une 

equation de type a jonction de diode dependant de ladite temperature, les 
collecteurs et les bases desdits transistors bipolaires etant relies a un premier 
potentiel de tension (masse) ; 
lesdits premier, second transistors a effet de champ formant avec un troisieme 
20 transistor (M3) a effet de champ ledit premier miroir de courant de sorte que ledit 
premier courant (14) est fonction desdits quatrieme et cinquieme courants ; 
le drain dudit premier transistor a effet de champ etant relie audit premier 
transistor bipolaire et a ladite premiere entree dudit amplificateur operationnel ; 
le drain dudit second transistor a effet de champ etant relie a ladite seconde entree 
25 dudit amplificateur operationnel et a une premiere borne de ladite premiere 
resistance de polarisation ; 

la deuxieme borne de ladite premiere resistance de polarisation etant reliee a 
Temetteur dudit second transistor bipolaire ; et 

la sortie dudit amplificateur operationnel etant reliee a chacune des grilles des 
30 premier, second et troisieme transistors a effet de champ. 
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6, Source de tension electrique selon Tune quelconque des revendications 1 a 
5, caracterisee en ce que ladite seconde source de courant comprend : 

- des seconds moyens de generation de courant adaptes k produire au moins un 
sixieme courant (13) inversement proportionnel a ladite temperature ; et 

5 - un second miroir de courant adapte a produire ledit second courant (15) en 
fonction dudit au moins un sixieme courant. 
?• Source de tension electrique selon la revendication 6, caracterisee en ce 
que lesdits seconds moyens de generation de courant comprennent : 

au moins un second amplificateur operationnel (A2) et au moins un transistor 
10 (M5) adaptes h produire ledit au moins un sixieme courant ; et 

- au moins une resistance de polarisation (R2) adaptee a regler Tamplitude dudit 
au moins un sixifeme courant . 

8. Source de tension electrique selon les revendications 5 et 7, caracterisee en 
ce que lesdits seconds moyens de generation de courant comprennent : 
15 - un amplificateur operationnel parmi ledit au moins second amplificateur 
operationnel possedant des premiere et seconde entrees ; 

- un quatrieme transistor (M5) a effet de champ adapts a produire un septieme 
courant (13) ; et 

- une seconde resistance de polarisation (R2) adaptee a regler T amplitude dudit 
20 septieme courant ; 

ledit quatrieme transistor a effet de champ formant avec un cinquifeme transistor 
(M4) a effet de champ ledit second miroir de courant de sorte que ledit second 
courant est fonction dudit septieme courant ; 

le drain dudit quatrieme transistor a effet de champ dtant relie a ladite seconde 
25 entree dudit amplificateur operationnel et a la premiere borne de ladite seconde 
resistance de polarisation ; 

la deuxieme borne de ladite seconde resistance de polarisation etant reliee audit 
premier potentiel de tension ; 

la premiere entree dudit amplificateur operationnel etant reliee a remetteur dudit 
30 premier transistor bipolaire ; 
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le drain dudit premier transistor h effet de champ etant reliee a la premiere entree 
dudit amplificateur operationnel parmi iedit au moins un second amplificateur 
operationnel ; et 

la sortie dudit amplificateur operationnel etant reliee a chacune des grilles des 
quatrieme et cinquieme transistors a effet de champ. 

9. Source de tension selon les revendications 5 et 8, caracterisee en ce qu'elle 
comprend, en outre : 

- une source de polarisation (100) permettant de foumir un courant (ibias) et/ou 
une tension (vbias) de ddmarrage auxdites premiere et seconde sources de 
courant et auxdits moyens de sommation ; 

- des moyens de d6marrage desdites premiere et seconde source de courant et 
desdits moyens de sommation, lesdits moyens de sommation etant alimentes 
par ladite tension de d6marrage. 

10. Source de tension selon la revendication 9, caracterisee en ce que lesdits 
moyens de demarrage comprennent des sixieme, septieme et huitieme transistors 
(M6, M7, M8) a effet de champ, la grille de chacun desdits transistors etant 
alimentee par ladite tension de demarrage et la source de chacun desdits 
transistors etant alimentee par une tension d'alimentation de ladite source de 
tension ; 

le drain dudit sixidme transistor a effet de champ etant connect^ au drain dudit 
premier transistor a effet de champ ; 

le drain dudit septieme transistor k effet de champ etant connecte au drain dudit 
second transistor a effet de champ ; et 

le drain dudit huitieme transistor k effet de champ etant connecte au drain desdits 
troisieme et cinquidme transistors k effet de champ. 

11. Source de tension electrique selon Tune quelconque des revendications 1 a 
10, caracterisee en ce qu'une variation dudit second courant en fonction de ladite 
temperature compense une variation dudit premier courant en fonction de ladite 
temperature, de sorte que ledit courant de reference est ind6pendant de ladite 
temp6rature. 
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12. Source de tension electrique selon Tune quelconque des revendications 1 k 
11, caracterisee en ce qu*une variation dudit second courant en fonction de ladite 
temperature ne compense pas une variation dudit premier courant en fonction de 
ladite temperature, de sorte que ledit courant de reference depend de ladite 

5 temperature. 

13. Source de tension electrique selon la revendication 12, caracterisee en ce 
qu*une variation dudit courant de reference est proportionnelle a une variation de 
ladite temperature. 

14. Capteur de temperature et/ou detecteur de seuil de temperature comprenant 
10 une source de tension electrique (500) selon Tune quelconque des revendications 

12 et 13, caracterise en ce que ledit capteur de temperature et/ou ledit detecteur de 
seuil de temperature comprennent, en outre, des moyens de mesure (501) de ladite 
tension de reference (VTEMP). 

15. Capteur de temperature et/ou detecteur de seuil de temperature selon la 
15 revendication 14, caracterise en ce que ledit capteur de temperature et/ou ledit 

detecteur de seuil de temperature comprennent, en outre : 

- des moyens de generer une tension independante (VREF) de ladite 
temperature dans ladite plage de fonctionnement ; et 

- des moyens de comparaison (501) de ladite tension de reference et de ladite 
20 tension independante de la temperature. 

16. Puce electronique comprenant une source de tension selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 13. 

17. Systdme comprenant une source de tension selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 13 et un dispositif electronique alimente par ladite source de 

25 tension, 

18. Systeme selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit dispositif 
appartient au groupe comprenant : 

- les convertisseurs analogiques/num6riques et/ou numeriques/analogiques ; 
les cartes a microprocesseur ; 

30 - les radio-tel6phones ; 
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- les circuits de regulation de charge de batterie ; 
les dispositifs electroniques dedies aux vehicules ; 
les capteurs de temperatures ; 
les superviseurs d'alimentation electrique ; 
5 - les dispositifs de conversion numerique/analogique et/ou analogique 
nunierique ; 

les circuits de reinitialisation ; 

les dispositifs electroniques dedies aux engins spatiaux ; 
les dispositifs electroniques dedies aux engins militaires ; et 
10 - les dispositifs audio ou audiovisuels. 
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